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چکيده
هاي بيولوژيک تصفيه، به آگاهي از الگوي جريان نيز بر توجه به توصيف جنبشي واکنشتم تالاب مصنوعي، علاوهانتخاب نوع طراحي سيس

منظور مشخص نمودن رفتار هيدروليکي داخلي سيستم، اثر نحوه توزيع جريان بر سيستم تـالاب مصـنوعي   در اين پژوهش، به. وابسته است
هاي عنوان پارامتر متغير براي نمايش توزيع جريان، از آرايشدرصد پرداخته شده است و به۱ب متر و با شي۲۶×۴زيرسطحي افقي به ابعاد 

در تمـامي  . بـود ورودي يکنواخت-۳و ورودي گوشه-۲حالت ورودي وسط، -۱: ها شاملاين آرايش. ورودي جريان استفاده شده است
ليک توزيع جريان در سيستم تالاب مصنوعي از ردياب اورانين براي ترسـيم  منظور تعيين اثرات هيدروبه. حالات، خروجي ثابت بوده است

۶۵/۴و ۲۴/۳، ۵۳/۴ترتيب نتايج نشان داد که زمان ماند ميانگين هر آرايش به. منحني زمان ماند هيدروليکي در هر آرايش استفاده شده است
يين روند پخشيدگي جريان در طول سيستم، امکان تفسير پارامترهـاي  بر تعترسيم منحني توزيع زمان ماند هيدورليکي علاوه. روز بوده است

درصد بوده ۵/۸۷، حجم مؤثر ۳و۱هاي ترتيب که در آرايشبدين. هيدروليکي شامل حجم مؤثر و راندمان هيدروليکي را فراهم نموده است
در نهايـت، آرايـش ورودي يکنواخـت    . درصد بـود ۱/۶۲بر متعدد، دليل وجود مسيرهاي ميان، به۲که اين مقدار در آرايش حالياست؛ در

عنوان بهترين آرايش جريان جهت بهبود عملکرد تصفيه پساب سيستم تالاب مصنوعي و استفاده از کل فضاي محيط براي فرآيند تصفيه بهبه
.شناخته شد و پس از آن آرايش ورودي وسط داراي عملکرد مناسبي است

بر، ردياب، زمان ماندهيدروليکي، مسيرهاي ميانپارامترهاي: هاي کليديواژه

، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانآبگروه مهندسي . ۱
معدن، دانشکده معدن، دانشگاه صنعتي اصفهانيمهندسگروه . ۲
Saeid.Okhravi@gmail.com: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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۹۰

مقدمه
مصـارف  يشـده بـرا  هيضـلاب تصـف  استفاده از فا،آبافتيباز

يسـاز ماننـد خنـک  يو مصارف صـنعت ياريآبليسودمند، از قب
نيقـوان ،يداري ـاصـول پا ،الگـو ني ـدر گسترش ا،امروزه. است

 ـبـا نزد . شـوند يمتحد م ـيو مشارکت عموميطيمح شـدن  کي
منــابع آب قابــل دســترس،تياز جوامــع بــه محــدودياريبســ
و ينگهـدار يبـرا ياتوجهاصلاح آب موضوع قابلوافتيباز

بـا تصـفيه آب   ،ينروااز. باشدميقابل دسترس منابع آبتجديد
زيرسـطحي  توان از آلودگي منـابع آب سـطحي و  از يک سو مي

بـراي اسـتفاده در   ي را جلوگيري نمود و از طرفي منبـع جديـد  
اما نکته قابل توجه اين است . آوردهاي مختلف به وجودعرصه

بـه اسـتانداردهاي مصـرف پسـاب، لـزوم تصـفيه       که بـا توجـه   
جهـت تصـفيه بيشـتر    . انکارناپذير اسـت ) تصفيه پيشرفته(بيشتر

هـاي مختلـف موجـود    ها راهکارهايي با چـالش گونه پساباين
هـاي مصـنوعي   است که يکي از اين راهکارها استفاده از تـالاب 

هـاي  هـاي شـهري و آب  براي تصفيه فاضـلاب معمولاً. باشدمي
هـاي  عنـوان سيسـتم  هـا بـه  استفاده از تـالاب ،غيرمتمركزجاري

و انـرژي طبيعـي   فنـاوري گذاري كـم كـه از   هزينه با سرمايهكم
سـازگار بـا   در ايـن سيسـتم   .كننـد، مناسـب اسـت   استفاده مـي 

کيولوژيبيندهايفراگيري از طبيعت، دليل الهام، بهستيزطيمح
).۱(رديگيمها صورتندهيحذف آلايبرايعيطبيهالابتا

تصـفيه  متـداول هاي يکي از سيستمعنوان بهيتالاب مصنوع
بندي شده با عناصـري از قبيـل   اي آبشامل حوضچه،فاضلاب

هـاي  بنـد و قسـمت  ، گياه، عايق آب)محيط متخلخل(ماده بستر
فاضـلاب ورودي بـه ايـن سيسـتم     . باشدورودي و خروجي مي

م و مـاده بسـتر   زکروارگانيگياه، ميمانندواسطه حضور عواملي به
تحت تأثير فرايندهاي مختلف فيزيکـي، شـيميايي و بيولوژيـک    

. شودقرار گرفته و تصفيه مي
سـطحي و زيرسـطحي تقسـيم    ياين سيستم به دو دسته کل ـ

بستر خـاك  رويسطح جريان سيال ،شود كه در نوع سطحيمي
کـه  سطح سيال زير بستر شن اسـت ،است و در نوع زيرسطحي

. نمايـد صورت افقي و يا عمـودي حرکـت مـي   نها جريان بهدر آ

ــ ــوع د،نيهمچن ــالابيگــرين ــا جريمصــنوعيهــااز ت ــب اني
شوند يشناخته ميديبريهيمصنوعيهابه نام تالابيرسطحيز

يو عمـود يافق ـاني ـاز جريبيصورت ترکها بهندر آانيکه جر
.است

ها با توجـه  سازي و افزايش راندمان اين سيستمامروزه، بهينه
هزينه براي عنوان راهکاري کمتالاب مصنوعي بهبه جايگاه ويژه

شهري در کشـورهاي  هاي شهري و غيرتصفيه پساب در سيستم
پيشرفته و صنعتي بسيار مورد توجه قرارگرفته است و اين مهـم  

هـاي مصـنوعي   هـاي تـالاب  با بررسي رفتار هيدروليکي سيستم
. گرددمحقق مي

يرهايمس ـيهايژگيو ويمصنوعيهاتالابکيناميدروديه
. گـردد يم ـيهـا بررس ـ ابي ـتوسط ردهادر آنيرسطحيزانيجر
متخلخـل  طيمحيکنترل فاکتورهايبراابيردلهيوسبهشيآزما

ي و رســطحيزي افقــانيــبــا جريهــابدر تــالاکنواخــتيريغ
زاني ـو ميکيدروليزمان ماند هعيتوزنيارتباط بتعييننيهمچن

ي اســتفاده فــيوکيصــورت کمــبــهطيذرات محــيکنــواختيريغ
).۱۱(شود مي

سـتم يسيکيدرولي ـهيهـا يژگ ـيودر موردياديمطالعات ز
بـا  . صورت نگرفته استيآبزاهانيگيحاويسطحيهاتالاب

ابيعنوان ردبهميتياز ل۱۹۹۷براي اولين بار در سال وجود، نيا
يبـرا ي سـطحي وعزمان ماند تـالاب مصـن  عيو توزشداستفاده 

اني ـجريالگـو لهيوسبه)ياهيبدون پوشش گ(فاضلاب هيتصف
).۶(شد آشفته مدل کاملاً

شـامل بـرم   ييايميشبياز ترک۲۰۰۱در پژوهشي در سال 
براي رسم منحني زمان مانـد تـالاب مصـنوعي    ابيعنوان ردبه

ــت  ــتفاده گش ــطحي اس ــژوهش  .س ــن پ ــين اي ــرمحقق بيض
 ـs۲mm/۵/۱تا ۲/۱نيرا بستميسيدگيپخش .دسـت آوردنـد  هب

تـالاب  يزمان ماند را براعيتوزنيز ۲۰۰۳در سال نيمحققنيا
اني ـجريبدون آشـفتگ يهابا مدل سلولي رسطحيزيمصنوع

را در آن مشـخص اني ـجريرهاينشـان دادنـد و مس ـ  يخوببه
).۵و ۴(نمودند 

ي شـن يهـا در سـلول يکيدرولي ـهيپارامترهـا يريرپذييتغ
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۹۱

تيهداالاب مصنوعي زيرسطحي عمودي نشان داد که سيستم ت
دارد يري ـرفتـار متغ يعمودانيبا جريهالابدر تايکيدروليه

زمـان مانـد   عي ـو توزاني ـجريالگويکنواختيريآن غجهيکه نت
ها با نوع تالابنيدر اهيراندمان تصف،طور خاصبه. بوده است

ييارتباط از جـا نيا. دارديکيارتباط نزديکيدروليزمان ماند ه
کـه زمـان   دادهرخ يها زمـان ندهيگردد که حذف آلايمشخص م

يفعـال و آب آلـوده بـه انـدازه کـاف     هايتودهزيستنيتماس ب
آب قادر بـه  يهاو واکنشکيولوژيبيندهاآيباشد تا فريطولان

مطالعـات نشـان داده اسـت کـه در     ). ۸(ها شـوند ندهيحذف آلا
طحي افقي با افـزايش زمـان مانـد    سيستم تالاب مصنوعي زيرس

درصـد  ۷۲از BODروز، راندمان حـذف  ۹به ۶هيدروليکي از 
۵/۶۴درصـد بـه   ۲۸از CODدرصد و راندمان حـذف  ۵/۹۲به 

ي زمـان مانـد دارا  عي ـتوزيمنحن). ۲(درصد افزايش يافته است 
tpeak) رت ـکوچـک )ردياب از خروجيحداکثر غلظتزمان عبور

باشد که نتيجـه آن  يان کمتر در سيستم مينشانگر پخشيدگي جر
).۷(يکنواختي جريان و تصفيه کمتر پساب خواهد بود عدم

انـدازه متوسـط   محققين، پارامترهاي نسبت طول به عرض، 
، نرخ بار هيدروليکي و آرايش ورودي متخلخلطيذرات در مح

 ـعنوان مهمجريان را بهو خروجي ر ترين پارامترهاي تأثيرگذار ب
زمان ماند سيستم و متعاقباً بـر رانـدمان هيـدروليکي و رانـدمان     

در ) ۱۰(سـو  . انـد تصفيه سيستم تالاب مصنوعي معرفي نمـوده 
کــه نســبت طــول بــه عــرض در ينشــان داد زمــان۲۰۰۹ســال 
باشـد رانـدمان   ۵از شتريبي با جريان سطحيمصنوعيهاتالاب

مچنـين در  ه. ديخواهـد رس ـ شـتر يبيو حت ـ۹/۰به يکيدروليه
ــش ورودي    ــدروليکي آراي ــدمان هي ــق، ران ــن محق ــژوهش اي پ

خروجي وسط در تالاب مصنوعي سطحي با نسـبت  -يکنواخت
کـه،  حـالي در. دست آمددرصد به۸۸برابر با ۸/۱طول به عرض 

خروجي گوشـه معـادل بـا    -اين مقدار در آرايش ورودي گوشه
.درصد برآورد شده است۶۵

بـر پارامترهـاي بيولوژيـک    قي ـتحقبه امـروز، تمرکـز  تااما 
نـوع  هـا،  زميکروارگـان يمنيبسيستم تالاب مصنوعي نظير رابطه 

و و اثربخشي خاص هر کدام در ميزان رانـدمان تصـفيه  اهانيگ

بنـدي  هاي متخلخل گوناگون با دانـه ي، انواع محيطکاهش آلودگ
و هدايت هيدروليکي متفاوت و تغييرات ميزان تصفيه مرتبط بـا  

همچنين تحقيقات متنوعي پيرامون نـرخ حـذف   . بوده استآنها
،+BOD،COD ،TSS ،TDS ،۴NHپارامترهـاي شـيميايي نظيـر    

۳-NO و-
۴
۳PO     و ميزان مواد مغـذي متفـاوت در سيسـتم ماننـد

اريمطالعـات بس ـ سـه، يمقادر . کربن، نيتروژن وآهن شده اسـت 
تخلخـل مطيمح ـي داخليکيدروليرفتار هاثر رامونيپيمحدود

تالاب مصنوعي بـر رانـدمان هيـدروليکي و در نتيجـه رانـدمان      
بنابراين هـدف ايـن پـژوهش، ترسـيم     . گشته استانجام تصفيه

منحني زمان مانـد هيـدروليکي و محاسـبه زمـان مانـد ميـانگين       
هاي تالاب مصـنوعي  ترين پارامتر طراحي سيستمعنوان کليديبه

منظـور تحليـل   بـه هاي مختلف ورودي جرياندر حضور آرايش
.باشدرفتار هيدروليکي داخلي سيستم مي

هامواد و روش
در اين پروژه، از سيستم تالاب مصـنوعي زيرسـطحي افقـي بـا     

و شيب يک درصد استفاده شده است ۵/۶نسبت طول به عرض 
خانـه  پساب مورد استفاده در ايـن سيسـتم از تصـفيه   ). ۱شکل (

) آبـاد اصـفهان  جـاده حبيـب  خانه واقع در تصفيه(شمال اصفهان 
pHپساب مورد استفاده در اين سيسـتم داراي . تأمين شده است

در ايــن سيســتم، بــراي . بــوده اســت۲۷و ۲/۷حــدود BODو
متـري ژئـوممبران   ميلـي ۵/۱غيرقابل نفوذسـازي بسـتر، از ورق   

.استفاده شده است
بــراي ايجــاد محــيط متخلخــل نيــز از ذرات شــن اســتفاده 

انـدازه ذرات در يـک متــري ابتـدا و انتهــاي    اسـتفاده شـد کــه  
کـه  حـالي متـر اسـت در  ميلي۱۲-۲۵سيستم يکسان و در دامنه 

. باشـد متـر مـي  ميلـي ۵-۱۲اندازه اين ذرات در قسمت مياني 
پسـاب پـس   . درصد اسـت ۳۳همچنين، تخلخل محيط حدود 

هــاي اي بـراي اسـتفاده  از عبـور از محـيط در داخـل حوضـچه    
در ايـن سيسـتم   . شودورزي و غيره ذخيره ميبعدي اعم از کشا

ايـن پـژوهش در   . از نوع ني محلي اصفهان استفاده شده اسـت 
ــال    ــاه س ــا آذر م ــهريور ت ــازه ش ــت ۱۳۹۳ب ــده اس ــام ش .انج
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۹۲

ابعاد سيستم تالاب مصنوعي زيرسطحي افقي. ۱شکل 

هاي ورودي و خروجي سيستمآرايش. ۲شکل 

آرايش ورودي و خروجي
ها نيز تأثير بسـيار  آنجا که مکان قرارگيري ورودي و خروجياز

اي بر رفتار هيدروليکي سيستم دارد، در اين مطالعه قابل ملاحظه
اند که ميـزان اثربخشـي و بازيـابي    هايي قرار گرفتهآنها در مکان

ايـن سيسـتم داراي   . آنها بر توزيع جريان به حداکثر خود برسـد 
در قسـمت  pvcسطح و يک لوله درpvcلوله ورودي از جنس 

در پايـان،  . انتهايي براي خروج پساب در نظرگرفته شـده اسـت  
لوله خروجي به لوله عمودي با مقطع باز به اتمسـفر بـه هـدف    

.مشاهده سطح آب و غلظت ردياب وصل شده است
عنوان يکي از اهداف اصلي اين پژوهش که محاسبه زمـان  به

هـاي مختلـف لولـه ورودي    يشماند هيدروليکي ميانگين در آرا
بوده است، سه حالت مختلف قرارگيري لوله ورودي جريـان در  
سيستم تالاب مصنوعي زيرسـطحي افقـي مـورد آزمـايش قـرار      

-۱صـورت  منظورآرايش قرارگيري لوله ورودي بـه بدين. گرفت
ورودي يکنواخـت در  -۳ورودي در گوشه و -۲ورودي وسط 

الات ورودي، خروجي سيستم در تمام ح. تمام عرض تنظيم شد
براي تعيين روند حرکت آب در محـيط  ). ۲شکل (از وسط بود 

۹صـورت  عـدد پيزومتـر بـه   ۲۷متخلخل تالاب مصنوعي نيز از 
پيزومترها با هـدف  . استفاده شد۲تايي مطابق با شکل ۳رديف 

نمايش چگونگي حرکـت آب در سيسـتم و بـازبيني رديـاب در     
.قرار گرفتندمسير جريان مورد استفاده

گيري جرياناندازه
پساب از طريق پمپاژ و لوله بـه مکـان حوضـچه ورودي انتقـال     

وسـيله سـرريزهاي   يافته و پس از تنظيم دبي در اين حوضچه به
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...بررسي توزيع جريان بر زمان ماند و رفتار هيدروليکي تالاب مصنوعي زيرسطحي افقي

۹۳

در . شـود تعبيه شده وارد سيستم تالاب مصنوعي زيرسطحي مي
کـم بـوده و در حقيقـت    نتيجه ميزان تغييرات دبي روزانه بسيار

هـاي  منظـور تفسـير داده  به. باشدها ثابت ميانجام آزمايشبراي 
گيــري جريــان آب ورودي و خروجــي تــالاب رديــاب، انــدازه

همچنين، غلظت ردياب ترکيب شده با جريان . باشدضروري مي
نـرخ  . گرددگيري شده براي موازنه جرم ردياب استفاده مياندازه

ورودي وسط، هاي جريان ورودي در زمان آزمايش و در آرايش
۴/۶و ۵۲/۶، ۵۸/۶ترتيـب  ورودي گوشه و ورودي يکنواخت به

ترتيب برابـر بـا   فلاکس جريان نيز به. باشدمترمکعب بر روز مي
.متر بر روز است۷۸/۱و ۸۱/۱، ۸۳/۱

آزمايش ردياب
ها در مهندسي آب، پـي بـردن بـه مـواردي     كاربرد عمده ردياب

در ايـن  . ر آب اسـت همچون جهت، مسير، سرعت و زمان عبـو 
کـار  پروژه، آزمايش ردياب براي محاسبه توزيـع زمـان مانـد بـه    

گرفته شده است تـا پارامترهـايي نظيـر رانـدمان هيـدروليکي و      
پارامترهاي مـذکور مشـتقات منحنـي    . حجم مؤثر محاسبه شوند

دهنـده رفتـار هيـدروليکي    زمان ماند هيدروليکي بوده که نمايش
. امه به آنها پرداخته شده استباشند و در ادسيستم مي

هـاي فيزيكـي و   منظور انتخاب صحيح ردياب، بايد ويژگـي به
بـا ارزيـابي   . شيميايي آن درشرايط محيطي مختلف شـناخته شـود  

هـاي فلوئورسـنت در شـرايط محيطـي مختلـف،      كارايي رديـاب 
تـوان رديـابي مناسـب بـا شـرايط محـيط و       كـه مـي  بر ايـن علاوه

توان اطمينـان بيشـتري   ه را انتخاب كرد، ميهيدروژئولوژيك منطق
.زيست نيز پرهيز نمودبه نتايج داشت وهمچنين ازآلودگي محيط

فلئورسـين سـديم،   (اورانـين ، ئورسنتيوفلهايرنگبيندر
ACID YELLOW- CI ــرين) 45350 ــذبکمتـ درراجـ

قليــايي، شــدت pHدر . داراســتوخنثــيقليــاييهــايمحــيط
شـدت  اسيدي بهpHشدت افزايش و در بهفلوئورسانس اورانين

درصـد  ۱۰، بـه  ۴کمتـر از  pHطوري کـه در  به. يابدکاهش مي
بـر طبـق مطالعـات، ايـن واکـنش      . رسـد مقدار اوليـه خـود مـي   

حالت خنثي، شدت فلوئورسـانس  پذير بوده و با تغيير بهبرگشت

ر اورانين مقاومت زيادي د). ۱۲(رسد مقدار اوليه خود مينيز به
هـاي کـاملاً   دهد و حتي در محـيط برابر افزايش شوري نشان مي

. دهـد شور نيـز خاصـيت فلوئورسـانس خـود را ازدسـت نمـي      
. هـا، اورانـين پايـداري دمـايي بـالايي دارد     برخلاف اکثر ردياب

درجـه سلسـيوس   ۷۰تـر از  طوري که حتي در دماهـاي بـيش  به
 ـبـه . ميزان شدت فلوئورسانس آن تغييري ندارد ل نـامبرده و  دلاي

هاي منطقـه مطالعـاتي، اعـم از نـوع     همچنين با توجه به ويژگي
پساب، دماي پساب، نرخ تجزيـه  pHبندي محيط متخلخل، دانه

هـاي کـم، از رديـاب    فتوشيميايي و قدرت سـنجش در غلظـت  
.اورانين استفاده شد

تزريق ردياب
)يکبـاره (اي طور کلي به دو روش تزريق لحظهتزريق ردياب به

در روش تزريـق  . گيـرد صـورت مـي  ) با دبي ثابت(و يا پيوسته 
صـورت ناگهـاني وارد   اي، حجم کمي از مـاده رديـاب بـه   لحظه

که تزريق پيوسته مستلزم استفاده از لوازم حاليدر. شودمحيط مي
اي اسـتفاده  در اين پروژه، از روش تزريق لحظه. باشدخاص مي

در محـل ورودي  g/L۶شده است و اورانين با غلظت مشخص 
. سيستم در هوايي آفتابي همـراه بـا وزش ملايـم بـاد وارد شـد     

غلظت انتخابي ردياب بـا درنظرگيـري مجموعـه عـواملي نظيـر      
حجم کل پسـاب، هـدايت هيـدروليکي محـيط متخلخـل، دبـي       
خروجــي جريــان، طــول مســير جريــان، حــداقل غلظــت قابــل 

ايداري تشخيص ردياب، قدرت دستگاه سنجش فلوئورسانس، پ
.ردياب و قيمت آن انتخاب شده است

عمل تزريق ردياب در هر سه حالت آرايش ورودي جريـان  
برداري روزانـه  صبح انجام شده است و با نمونه۸-۹در ساعت 

از محـل خروجـي سيسـتم تـالاب مصـنوعي،      ) هر روز صـبح (
ايـن عمـل در   ). ۳شـکل  (غلظت آن مورد محاسـبه قرارگرفـت   

ت و آرايش ورودي وسط در هشت روز آرايش ورودي يکنواخ
متوالي و در آرايـش ورودي گوشـه در شـش روز متـوالي و بـا      

طـور  بـه اولـين نمونـه  . ساعت انجام شده است۲۴فاصله زماني 
مستقيم بعد از اضافه کردن ردياب برداشت شده و به نام نمونـه  
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۹۴

بتزريق محلول رنگ اورانين در لحظه ورود جريان به تالا. ۳شکل 

زماني که هيچ غلظتي از اورانين در محـيط  (شود صفر ناميده مي
).وجود ندارد
هاي خروجي برداشتي ردياب نشـانگر تـابع توزيـع    غلظت

تـابع  . غلظت در زمان و تابع توزيع تجمعي جرم ردياب اسـت 
توزيع زمان مانـد حاصـل از آزمـايش رديـاب، ميـزان بازيـابي       

. دهـد ختلـف را نشـان مـي   هـاي م ردياب استفاده شده در زمان
هـدف محاسـبه زمـان مانـد     طور کلـي، آزمـايش رديـاب بـه    به

درصـد ميـزان جـرم    ۹۰يابد کـه  ميهيدروليکي تا زماني ادامه
لـذا در طـول انجـام عمليـات     . ردياب وارد شده بازيابي گـردد 

صورت مکرر خروجي سيستم بهگيرى دبىرديابى رنگى اندازه
هـا  سنجش شدت فلوئورسـانس نمونـه  براي. باشدضروري مي

سـاخت شـرکت   Hسـري  SYNERGYاز دستگاه فلوئـوريمتر 
BioTecکشور آمريکا استفاده شد.

پارامترهاي هيدروليکي
تــرين پــارامتر بــراي طراحــي زمــان مانــد هيــدروليکي بحرانــي

زمان ماند هيدروليکي در حقيقـت  . باشدهاي مصنوعي ميتالاب
مطالعـات نشـان داده   . هاسـت آلاينـده زمان فعاليت براي تصفيه 

اي بـر ميـزان حـذف    است که اين پـارامتر تـأثير قابـل ملاحظـه    
عملکـرد هيـدروليکي تـالاب مصـنوعي بـا      ). ۳(هـا دارد  آلاينده

مطالعه الگوهاي جريان يا توزيع زمان ماند هيدروليکي از طريق 
دو فاکتور هيدروليکي اثرگذار بـر روي  . گرددبرآورد ميردياب

ملکرد تصـفيه سيسـتم تـالاب مصـنوعي بـا عنـوان نـرخ بـار         ع
ــدروليکي  ــد ) Hydraulic Loading Rate(هيـ ــان مانـ و زمـ

. شـوند شـناخته مـي  ) Hydraulic Retention Time(هيدروليکي 

، از تقسـيم  tnبـا پـارامتر   ) تئـوري (اسمي زمان ماند هيدروليکي
دسـت  بر دبي جريان ورودي به) حجم جريان(حجم کل سيستم 

، بـا  tmواقعي با پارامتر زمان ماند هيدروليکيکه حاليدر. آيدمي
اســتفاده از رديــاب و منحنــي زمــان مانــد هيــدروليکي بــرآورد 

عنـوان مرکـز منحنـي توزيـع زمـان مانـد       بـه tmپارامتر . شودمي
عنوان زمان متوسط حرکت يک ملکول هيدروليکي و همچنين به

۱عريـف شـده و از رابطـه    آب از ابتداي سيستم به انتهـاي آن ت 
: شودمحاسبه مي

]۱[m

tCQdt
t

CQdt







0

0
ترتيب دبي جريان خروجي، غلظـت  بهQ ،C ،t، ۱در رابطه 

پـس از ترسـيم منحنـي زمـان مانـد      . ماده ردياب و زمان اسـت 
هيدروليکي، بـراي تعيـين رفتـار هيـدروليکي تـالاب مصـنوعي       

ــؤثر    ــم م ــاي حج ــذکور از پارامتره و ) Effective Volume(م
. شـود استفاده مـي ) Hydraulic Efficiency(راندمان هيدروليکي

.گرددتشريح ميtnو tmحجم مؤثر با ارتباط بين 

]۲[effectivem
v

n total

Vt
e

t V
 

حاصل تفريق حجـم مـرده از   ۲حجم مؤثر سيستم در رابطه 
) حجم داخلي تالاب با درنظرگيـري تخلخـل محـيط   (حجم کل 

اي تحـت تـأثير نسـبت    طور قابل ملاحظهحجم مؤثر به. باشديم
. طول به عرض و آرايش ورودي و خروجـي جريـان قـرار دارد   

برقـرار  ) غيريکنـواختي جريـان  (اگر شرايط ضعيف هيدروليکي 
يابـد و در باشد، زمان ماند هيدروليکي و حجم مؤثر کاهش مـي 

صـنوعي را هـا در سيسـتم تـالاب م   نتيجه راندمان حذف آلاينده
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۹۵

هاي توزيع زمان ماند در سه آرايش ورودي مختلفمنحني. ۴شکل 

اي از عنــوان نشــانهرانــدمان هيــدروليکي بــه. دهــدکــاهش مــي
. شوديکنواختي جريان داخل سيستم تالاب مصنوعي شناخته مي

زماني کـه رانـدمان هيـدروليکي بـالاترين مقـدار خـود را دارد،       
ناسـب بـوده و جريـان در آن بـه     طراحي هيدروليکي سيسـتم م 

.تر مي باشدحالت يکنواخت نزديک

]۳[p

n

t

t
 

زماني است که حداکثر غلظت ردياب از نقطـه  tp، ۳در رابطه 
۱۹۹۹در سال ) ۹(پرسن و همکارانش .شودخروجي برداشت مي

صــورت،بنــدي رانــدمان هيــدروليکي بــهســه دامنــه بــراي دســته
۷/۰>λ ۷/۰ال، راندمان هيدروليکي ايـده≤λ <۵/۰  رانـدمان

راندمان هيدروليکي ضعيف، ارائـه  λ≥۵/۰هيدروليکي مناسب و 
بر در سيستم توسط پـارامتر  همچنين ميزان مسيرهاي ميان. نمودند

هرچـه ايـن عـدد بيشـتر باشـد      . شودبيان ميSتعريف شده کمي 
تم و يکنـواختي بـالاتر   بر در سيس ـنمايانگر کاهش مسيرهاي ميان

درصد ۱۶بيانگر زمان عبور ۵۰tو ۱۶tدر اين نسبت . جريان است
درصد جرم ردياب از خروجي سيستم است کـه از منحنـي   ۵۰و 

).۵شکل (شود زمان ماند تجمعي حاصل مي

]۴[t
S

t
 16
50

نتايج و بحث
منحني زمان ماند

گين در هر آرايـش جريـان، منحنـي    براي محاسبه زمان ماند ميان

هـاي  ميزان بازيابي رديـاب آرايـش  . توزيع زمان ماند ترسيم شد
ــه  ــب  ورودي وســط، گوشــه و يکنواخــت ب ۹۹و ۹۶، ۹۹ترتي

و ۲۴/۳، ۵۳/۴درصد بوده است و زمان مانـد ميـانگين آنهـا نيـز     
. باشدروز مي۶۵/۴

هـاي مختلـف   با توجه به منحني زمـان مانـد بـراي آرايـش    
شود که آرايش جريان ورودي يکنواخـت بـا زمـان    مشخص مي

ماند بالاتر از بقيـه بيشـترين رانـدمان تصـفيه و عملکـرد بهينـه       
. باشدجريان را دارا مي

طور کلي اين منحني نمايانگر آن است که در ابتدا غلظـت  به
رسـد و سـپس بـه تـدريج     با شتاب زيادي به نقطه اوج خود مي

امـا در ايـن   . يابدب، ميزان آن کاهش ميعلت رقيق شدن رديابه
مشخص است، منحني زمـان  ۴طور که در شکل پژوهش، همان

ماند در آرايش ورودي يکنواخت با شيب ملايمي رو به افزايش 
است و اين روند در حالت ورودي وسط داراي شـيب کمتـر و   
حالت ورودي گوشه داراي شيب بالايي در رسيدن به نقطه اوج 

يب زيـاد در ابتـداي ايـن نمـودار نتيجـه سـريع       وجود ش. است
رسيدن غلظت بـالايي از رديـاب بـه نقطـه خروجـي سيسـتم و       

بـر  مسـيرهاي ميـان  . بر بيشمار در آن استوجود مسيرهاي ميان
سبب کاهش زمان ماند هيدروليکي و کـاهش عملکـرد سيسـتم    

عنوان نمونه، ميزان بازيابي ردياب در سه به. شودبراي تصفيه مي
ترتيـب ز براي آرايش ورودي وسط، گوشـه و يکنواخـت بـه   رو

بـه وضـوح  ). ۵شکل (درصد بوده است ۸/۲۳و ۵۷، ۸/۲۰برابر 
مشخص است که شيب منحنـي زمـان مانـد در آرايـش ورودي    
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۹۶

هاي زمان ماند تجمعي در سه آرايش ورودي مختلفمنحني. ۵شکل 

۵۷گوشه بـه شـدت زيـاد بـوده و تنهـا در سـه روز آزمـايش       
درصد از غلظت ورودي رنگ از محيط خـارج گشـته اسـت و    

در حـالي  . رخ داده اسـت ) tp(غلظت حداکثر نيز در روز سـوم  
۳۰که در دو آرايش ديگر، ميزان غلظت عبـوري رنـگ تقريبـاً    

تـر و  بـر کـم  درصد کمتر است کـه حـاکي از مسـيرهاي ميـان    
۵۰tهمچنـين  . يکنواختي و پخشـيدگي مناسـب جريـان اسـت    

اسبه شده از نمودار زمان ماند تجمعي نيز گواه بر ايـن ادعـا   مح
درصـد غلظـت رنـگ در    ۵۰ميزان زمان لازم براي عبور . است

، ۲۳/۴ترتيـب  هاي ورودي وسط، گوشه و يکنواخت بـه آرايش
.روز است۴/ ۲و ۷/۲

در حالـت ورودي وسـط و   tpeak، مقدار ۴با توجه به شکل 
ــت   ــنجم و در حال ــت روز پ ــوم يکنواخ ــه روز س ورودي گوش

بر در حالـت ورودي  اين مشاهده وجود مسيرهاي ميان. باشدمي
طـور  حالت که جريان بـه بدين. دهدگوشه را به وضوح نشان مي

مستقيم از گوشه سيستم تالاب مصنوعي زيرسطحي بـه سـرعت   
.به نقطه خروجي رسيده است

اي از پخشـيدگي در سيسـتم   عنـوان نمايـه  بـه tpeakهمچنين 
مفهوم که تابع منحنـي توزيـع زمـان مانـد     بدين. شودشناخته مي

داراي کمترين پخشـيدگي جريـان   تر،کوچکtpeakهيدروليکي با 
توان متوجه شـد کـه   ها ميبا توجه به منحني. باشددر سيستم مي

در حالت ورودي يکنواخت ) Cpeak(نقطه اوج منحني زمان ماند 
تر از ط متخلخل، بسيار پاييندليل پخشيدگي بالاتر در کل محيبه

دو حالت ديگر است کـه نشـان از يکنـواختي جريـان در طـول      

سيستم، بيشترين پخشيدگي و استفاده از کل فضاي محيط بـراي  
هـا  حالي که در ورودي از گوشه، اورانينفرايند تصفيه است، در

سريعاً به خروجي رسيده است و غلظت بالاتري را نيـز از خـود   
. ستنشان داده ا

نتايج هيدروليکي
براي محاسبه پارامترهاي هيدروليکي نظيـر حجـم مـؤثر، ميـزان     

بر و راندمان هيدروليکي نياز به نتايج منحني زمان مسيرهاي ميان
با توجه به منحنـي زمـان   . ماند و منحني زمان ماند تجمعي است

را ۵۰tو ۱۶tهـاي  توان بـراي هـر آرايـش زمـان    ماند تجمعي مي
ترتيـب آرايـش   بـه ۳و ۲، ۱آرايـش  ۱در جدول . نمودمحاسبه 

.ورودي وسط، گوشه و يکنواخت هستند
ها، زمان ماند ميـانگين  ، در تمامي آرايش۱طبق نتايج جدول 

از ميزان زمان ماند اسمي همواره کمتر بوده است کـه نتيجـه آن   
در سيسـتم تـالاب مصـنوعي    ) پرسـرعت (بـر  ايجاد مسـير ميـان  

اني که جريان در کل سيسـتم پخـش شـود،    زم. زيرسطحي است
گـردد کـه   تـر مـي  زمان ماند ميانگين به زمان ماند اسمي نزديک

نتيجه آن راندمان بالاتر تصفيه و عدم وجود حجم مرده خواهـد  
حجـم  . نمايش داده شده است) حجم مؤثر(evاين ميزان با . بود

درصـد  ۵/۸۷مؤثر در آرايش ورودي وسط و ورودي يکنواخت 
درصـد حجـم مـرده در    ۵/۱۲که اين بـدين معناسـت کـه    است 

کـه ايـن مقـدار در آرايـش ورودي     حاليدر . سيستم وجود دارد
درصـد ۳۸گوشه افزايش يافته و حجم مرده آن تقريباً برابـر بـا   
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...بررسي توزيع جريان بر زمان ماند و رفتار هيدروليکي تالاب مصنوعي زيرسطحي افقي

۹۷

خلاصه نتايج پارامترهاي هيدروليکي حاصل از منحني زمان ماند. ۱جدول
λ ev S tm t50 t16 tn حالت
۹۴ ۸۷۵/۰ ۵۸/۰ ۵۳۲/۴ ۲۳/۴ ۴۵/۲ ۱۷۶۵/۵ ۱
۵۷ ۶۲۱/۰ ۵۱/۰ ۲۴۲/۳ ۷/۲ ۴/۱ ۲۲۴/۵ ۲
۹۶ ۸۷۵/۰ ۵۷/۰ ۶۵۷/۴ ۲/۴ ۴۱/۲ ۳۲۲/۵ ۳

)۳-۲-۱(ترتيب از راست به چپ نمايش خطوط جريان سيال در سه آرايش ورودي مختلف به. ۶شکل 

است که نشان دهنده عـدم اسـتفاده از تمـامي گنجـايش تـالاب      
نيـز پديـدار   Sاين مفهـوم در قالـب پـارامتر    . باشدميمصنوعي 

نشان دهنده کاهش اثر وجـود  Sمنظور که افزايش بدين. شودمي
هـاي  در آرايـش Sاين سيستم، ميزان در . بر استمسيرهاي ميان

امـا در آرايـش   . ورودي يکنواخت و وسـط تقريبـاً برابـر اسـت    
بـر  يرهاي ميانکاهش يافته که نمايانگر وجود مسSگوشه، ميزان 

، تغييـرات  )۹(بنابر نظـر پرسـن و همکـارانش    . بسيار زياد است
بر متفـاوت در  کمي در ميزان اين پارامتر نمايانگر مسيرهاي ميان

. سيستم است
خطوط جريان براساس حل معادلـه ديفرانسـيلي مسـيرهاي    

افـزار  در نـرم ) معادلـه دارسـي  (جريان در طول محيط متخلخل 
افـزار  مسـيرهاي رسـم شـده در نـرم    . زي شـد سـا کامسول شبيه

مسيرهاي غالبي هستند که جريان تمايل بـه حرکـت در آنهـا را    
به وضوح مشخص اسـت کـه تـوازن خطـوط     ۶در شکل . دارد

شود، بدين مفهوم که خطوط جريان به سمت خروجي بيشتر مي
صـورت مـوازي و مـنظم تغييـر     جريان بـه سـمت خروجـي بـه    

.يابندمي
ــه  ــاس رابط ــدمان   براس ــبه ران ــراي محاس ــده ب ــف ش تعري

ترتيـب بـراي آرايـش ورودي وسـط،     هيدروليکي، ميـزان آن بـه  

. درصـد بـوده اسـت   ۹۶و ۵۷،  ۹۴گوشه ويکنواخت معادل بـا  
۷۰آرايش ورودي وسـط و يکنواخـت داراي رانـدمان بـيش از     

ال باشــند کــه از لحــاظ هيــدروليکي رانــدمان ايــدهدرصــد مــي
ملاحظـه بـين رانـدمان    م تفاوت قابلدليل عد. شودمحسوب مي

هيدروليکي اين دو آرايش، پايين بودن سرعت جريان در سيستم 
.باشدمي

حاصـل تقسـيم سـرعت    (با توجه به براورد سرعت جريـان  
در محـيط متخلخـل   ) به تخلخل محيط) فلاکس جريان(دارسي 

هـاي مختلـف و محاسـبه ميـزان زمـان مانـد       سيستم در آرايـش 
توان رابطه منطقـي بـين آنهـا را مشـاهده     يش ميميانگين هر آرا

تـوان بـا   مـي ) متـر ۲۶طـول  (با توجـه بـه ابعـاد سيسـتم     . نمود
متـر بـر   ۳۵/۵و ۴۴/۵، ۵/۵(حاصلضرب سرعت واقعي جريـان  

در زمان ماند ميانگين اين سيستم، مسافت طي شده ردياب ) روز
در آرايــش ورودي وســط و . در ايــن زمــان را مشــخص نمــود

برآورد مسافت طي شده با توجه بـه سـرعت واقعـي    يکنواخت،
ايـن عـدد در آرايـش ورودي    . متر است۲۵جريان معادل تقريباً 

تفاوت اعـداد مشـاهده شـده    . باشدمتر مي۶/۱۷گوشه معادل با 
خصوص در آرايش گوشه ناشي از عدم پخشيدگي جريـان در  به

اند تخمين زمان مکل سيستم، وجود مسيرهاي پرسرعت و نهايتاً
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۹۸

زيرا تقريباً سرعت واقعي جريان در همه حـالات  . باشدکمتر مي
دليل يکسان بودن محيط متخلخل و شيب هيدروليکي جريـان  به

. برابر است

گيرينتيجه
توجيه رفتار هيدروليکي داخلي محيط متخلخـل سيسـتم تـالاب    

منظور تصفيه هاي در حال توسعه اين دانش بهمصنوعي از زمينه
با توجه به تأثير مستقيم زمان ماند ميانگين . باشدب ميبيشتر پسا

در ميزان راندمان تصفيه فاضلاب در سيسـتم تـالابي، مشـخص    
است که آرايش ورودي يکنواخت بهترين حالـت بـراي توزيـع    

همچنين، شيب منحنـي زمـان   . جريان فاضلاب در سيستم است
يـزان  ماند براي رسيدن به نقطه اوج منحني رابطـه مسـتقيم بـا م   

به وضوح مشخص است که شـيب منحنـي   . بازيابي ردياب دارد
شدت زياد بوده و تنهـا در  زمان ماند در آرايش ورودي گوشه به

درصـد از غلظـت ورودي رنـگ از محـيط     ۵۷سه روز آزمايش 
خارج گشته است و غلظت حـداکثر نيـز در روز سـوم رخ داده    

بوري رنگ که در دو آرايش ديگر ميزان غلظت عدر حالي. است
خـروج سـريع رديـاب از محـيط     . درصد کمتر اسـت ۳۰تقريباً 

تالاب مصنوعي و در حقيقت زمان ماند ميـانگين کـم حـاکي از    

بر در محـيط متخلخـل و عـدم اسـتفاده از     وجود مسيرهاي ميان
بـر در  زيـرا وجـود مسـيرهاي ميـان    . تمامي حجم سيستم اسـت 

طور کامل ذرات بهسيستم  با کاهش زمان ماند لازم براي تصفيه 
.کاهداي از ميزان تصفيه مورد انتظار ميقابل ملاحظه

نتايج هيدروليکي حاصل از نحوه توزيع جريـان در سيسـتم   
تالاب مصنوعي زيرسطحي افقي مذکور حاکي از غيريکنـواختي  

بردر آرايش ورودي گوشه اسـت  جريان و وجود مسيرهاي ميان
ر نسبت به دو حالت ديگـر  تکه نتيجه آن راندمان هيدروليکي کم

ــت ــط و ورودي   . اس ــش ورودي وس ــرده در دو آراي ــم م حج
درصـد  ۳۸درصـد و در حالـت ورودي گوشـه    ۵/۱۲يکنواخت 

ال در سيسـتم و  است کـه حـاکي از عـدم توزيـع جريـان ايـده      
. مسيرهاي پرسرعت جريان در محدوده ورودي جريان است

دروليکي توان نتيجه گرفت کـه عملکـرد هي ـ  طور کلي، ميبه
سيستم تالاب مصنوعي زيرسطحي افقـي در دو آرايـش ورودي   

ال، در ورودي وسط مناسب و در آرايش ورودي يکنواخت ايده
دليـل  کارايي آرايش ورودي يکنواخـت بـه  . گوشه ضعيف است

زمان ماند ميانگين بيشتر براي عمـيلات تصـفيه  پسـاب بيشـتر     
.باشدمي
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